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RESUMO

Nos dias 24, 25 € 26 de outubro de 1999, uma intensa agitagdo maritima atingiu a Regido Norte do Brasil,
destruindo parte das instalagdes que a Marinha do Brasil mantém nos Arquipélago de Sao Pedro ¢ Sao
Paulo em apoio ao Projeto Arquipélago. A auséncia de ventos intensos locais e o periodo das ondas
superior a 15 segundos evidenciam que a agitagiio se propagou de regides bastante remotas. O evento
foi causado pelo furacao Irene que, quando absorvido por um ciclone extratropical, se intensificou em
altas latitudes, gerando uma vasta drea com ventos intensos no Atlantico Norte que provocaram a
formagdo de uma agitagdo maritima com ondas de grande porte. Neste artigo, os ventos de superficie
da reandlise do NCEP sdo utilizados em um modelo numérico de ondas de terceira geragéo para examinar
as condigdes que favoreceram a ocorréncia destas ondas. As simulagdes numéricas mostram ondas
sendo formadas no Atlantico Norte, propagando-se em diregao sul, cruzando a linha equatorial, ¢
alcangando o Norte do Brasil. Portanto, eventos deste tipo podem ser simulados por modelos numéricos,
e entdo podem ser previstos com antecedéncia, possibilitando a divulgagio de alertas.
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ABSTRACT: SWELLS IN THE ARCHIPELAGO SAO PEDRO AND SAO PAULO: STUDY CASE
OCTOBER 24-26, 1999

In the 24, 25 and 26 October, 1999 an intense marine agitation reached the Brazilian north coast,
destroying part of the facilities that the Brazilian Navy maintains in the Archipelago Sdo Pedro and Sdo
Paulo (ASPSP), in support to the project Archipelago. The event was caused by the hurricane Irene
that was absorbed by a extratropical cyclone that dominated a vast area of the North Atlantic Ocean
imposing strong winds and causing high swells. In this article, the winds obtained from NCEP reanalysis
are used in a third generation numeric wave model to study the conditions that propitiated the occurrence
of those sea waves. The results show that the waves that reached the north of the Brazil were weli
simulated by the numerical model and, therefore, events of this type can be forecasted in advance.

Key-words: Tropical Atlantic; Archipelago S.Pedro/S.Paulo; Sea waves model

1.INTRODUCAO

A agitagdo maritima observada no litoral brasileiro
¢ altamente varidvel quanto aos fendmenos
meteorologicos responsaveis por sua formagdo. Quanto
ao regime de ondas incidentes, podemos classificar o
litoral brasileiro em 4 regides sucintamente descritas a
seguir:

. Regido Norte, do Amapa até

'aproximadamente Natal, no Rio Grande do Norte: as
ondas incidentes sdo formadas pelos ventos de alisios ¢
apresentam altura abaixo de [-1,5 m em mar aberto.
Eventualmente, chegam ondas com periodo de 15-20 s
provenientes de tempestades formadas no extremo norte
do Atlantico.

. Regido Nordeste, de Natal até Vitéria, no ‘

Espirito Santo: é atingida por ondas que chegam
geralmente de nordeste, formadas pelos ventos do flanco
superior esquerdo do anticiclone subtropical do Atlantico
Sul. As vezes, esta regidio é exposta a pistas (“fetch”)
enormes com ventos de sudeste formadas ao longo de
frentes frias que se propagam ao largo do litoral. Ondas
geradas no extremo sul da costa africana, as vezes,
atingem esta regiao. '

] Regido Sudeste, de Vitéria a Paranagud, no
Parana: ha uma transi¢dio entre a propagagdo de ondas
de nordeste e aquelas formadas pelos ciclones
extratropicais vindos do sul do Pais. Algumas vezes
ciclones formados nesta regido agitam a superficie do
mar. Também ocorre de esta regido ficar exposta a
amplas e longas pistas, provenientes de ciclones que se
intensificam no Atlantico Sul, com velocidades de vento
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acima de 18 m.s! capazes de gerar ondas com
altura significativa de 5 a 6 m em mar aberto. No litoral
do Rio de Janeiro, devido a sua caracteristica geografica,
ocorrem ressacas (1 ou 2 por ano) devido a ondas
provenientes deste tipo de ciclone.

= Regido Sul, de Paranagué ao extremo Sul
do Pais: também recebe ondas de nordeste, mas a
influéncia dos ciclones € marcante durante todo o ano.
Nos meses de inverno, os navegantes desta regido ¢ a
populagdo litoranea vivem em constante alerta. Devido
a proximidade das pistas com o litoral, ocorre aumento
do nivel médio do mar provocado pelo empilhamento
(“storm surge™) em algumas dreas desta regido.

Neste artigo, sera apresentado um estudo da
agitagdo maritima que atingiu a Regido Norte no periodo
24-26 de outubro de 1999, devido a intensifica¢iao de um
ciclone extratropical apds encontrar um ciclone tropical
(furacao).

A temporada dos furacdes de 1999 foi bastante
ativa no Atlantico, ocasionando muita destruigdo, prejuizos
e acidentes fatais nas ilhas do Caribe ¢ no litoral do Golfo
do México. O furacdo Irene deslocou-se em diregdo
nordeste ao longo do litoral da costa leste da América do
Norte, e fortaleceu um ciclone extratropical, provocando
uma agitacdo maritima fantdstica em latiludes acima de
40° N. As ondas propagaram-se por todo oAtlantico Norte
e atingiram o Brasil. A midia reportou a ocorréncia de
periodos de 20 s e altura acima de 3 m no litoral norte,
em particular em Fortaleza, nos dias 24, 25 e 26 de
outubro. O Diario do Nordeste de Fortaleza, em sua
edi¢do de 27 de outubro, trouxe a manchete: “Ressaca
continua seu rastro de destruigdo”. Sabe-se que o
Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (préximo a 0.5°
N e 30° W) fol inundado pelas ondas durante, pelo menos,
2 dias, danificando vdrios equipamentos oceanograficos
mantidos no local pela Marinha do Brasil (comunicagio
pessoal de Fdabio Hazin, coordenador do Projeto
Arquipélago). O farol foi o unico ponto inatingivel do
arquipélago.

Neste trabalho, o evento serd reconstituido por um
modelo de ondas alimentado com dados de vento de
superficie fornecidos pela reanalise do NCEP. O objetivo
¢ testar a habilidade do modelo de ondas em reproduzir a
propagagdo para o litoral norte, e verificar se o campo
de vento contém informagdes suficientes para simular a
intensa agitagao maritima.

As discussdes limitar-se-30 a uma analise
especulativa e qualitativa. Embora ndo haja disponibilidade
de dados de onddgrafos no Norte para comparar e avaliar
os resultados dos modelos, observagdes de altura de

ondas extraidas de satélite poderiam ser utilizadas, mas
esta tarefa serd realizada em [utluros estudos.

2. CICLONES TROPICAIS NO ATLANTICO
NORTE EM 1999

Ciclones tropicais originam-se sobre o oceano ao
longo da regido dos ventos alisios quando a temperatura
da superficie sofre uma elevagéo. Sdo chamados de
furacdes no Atlantico, tufdes no Pacifico e ciclones no
Indico. No Atlantico, originam-se geralmente como
tempestades tropicais nos cavados das ondas
atmosféricas de leste, e adquirem a forma de intensos
vértices no setor oeste do oceano acompanhados dos
mais intensos ventos que a natureza consegue sustentar
por vdrios dias. A pressdo em seu centro chega a exibir
valores de 880 hPa com ventos de 100 m.s™".

Em baixos niveis, ocorre um fluxo de ar quente ¢
umido em forma ciclénica e espiralada para seu interior,
onde se formam convecgdes com grande
desenvolvimento vertical. Em altos niveis e proximos a
tropopausa, os fluxos sdo para fora, formando uma
espiral anticiclonica. Apresenta um movimento
descendente em seu centro, denominado olho do furacéo,
caracterizado como uma rcgido sem nuvens € com ventos
bastante fracos. O fato de o ciclone se manter vertical,
sem inclinag@o, ¢ importante para manter a pressao baixa
em niveis inferiores e os fluxos continuarem
transportando ar quente e imido, mantendo o ciclone ativo.
Com o aumento do cisalhamento vertical do vento
horizontal, o ciclone tende a enfraquecer.

A freqliéncia de ocorréncia dos ciclones no
Atlantico ¢ bastante varidvel de ano para ano, mas a
maioria ocorre entre agosto e outubro, com pico em
setembro.

Uma descrigdo da ocorréncia € principais
caracteristicas dos furacdes no Atlantico Norte de 1996
e 1997 podem ser encontradas em Pasch e Avila (1999)
e Rappaport (1999), respectivamente. Ambos os artigos
foram produzidos baseando-se no acompanhamento
realizado pelo National Hurricane Center, nos Estados
Unidos da América, onde sdo concentradas todas as
informagdes relativas a este tipo de fendémeno. Nos 2
anos, pode-se observar que muitos ciclones adquirem um
movimento em dire¢do ao pélo, e depois para leste, em
latitudes acima de 30 — 40N, quando passam a apresentar
caracteristicas de ciclones extratropicais (ventos mais
fracos, area maior ¢ inclinagdo para oeste com a altura).
Em 1996, o furacdo Lili (de 14 — 27 de outubro) evoluiu
para um ciclone extratropical que chegou a atingir a
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Figura I: (a) Trajetéria do ciclone tropical Irene de 12 a 19 de outubro de 1999 e (b) Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo. Os pontos
assinalados em (a) indicam localiza¢3es cujo espectro de ondas € apresentado nas Figuras 4, 5 e 6.

3.2 - Caracteristicas climatologicas da regido

A confluéncia dos ventos de nordeste e sudeste,
originados dos anticiclones subtropicais do Atlantico Norte
e do Atlantico Sul, caracteriza uma regido de baixa
pressdo atmosférica, de convec¢dio profunda e alta
nebulosidade, associada com altos indices pluviométricos.
Esta estreita banda, com convergéncia de ventos alisios
superficiais e de fluxo de umidade, espalha-se pela bacia
ocednica inteira, com uma orientagio SW para NE na
sua maior parte, definindo a Zona de Confluéncia
Intertropical (ZCIT) (Hastenrath, 1985). Esta ZCIT
apresenta uma migracdo meridional sazonal a partir de
uma posi¢do aproximadamente equatorial, em fevereiro/
marco, para até 8°N, em agosto/setembro, no setor oeste
do Atlantico, e de 14°N no setor leste (Hastenrath € Lamb,
1977). Este deslocamento meridional da ZCIT no
Atlantico € o principal responsavel pelo estabelecimento
do regime de chuvas no arquipélago, ainda que este
regime possa apresentar alguma influéncia de outros
sistemas atmosféricos, como as ondas de leste, mas sem
grande participag@o na varia¢io média sazonal.

Desta forma, refletindo a migragdo e intensidade
da ZCIT, a estagfo chuvosa no arquipélago esta centrada
em fevereiro/margo, coincidindo com seu posicionamento
mais ao sul, proximo ao equador, € com 0O
enfr(?quecimento dos ventos alisios de SEe NE (de 3a 4
m.s , conforme Servain e Lukas, 1990). O inicio da
migrag¢do para o norte da ZCIT, em abril/maio, estd
associada a intensificagdo dos ventos alisios de SE,

atingindo seu auge em agosto/setembro (de 5 a 7 m.s_l,
conforme Servain e Lukas, 1990), periodo caracteristico
da estacgfio seca no arquipélago.

Sob a direta influéncia do sistema de ventos
supcrficiais, a dire¢@o da corrente maritima e das ondas
predominantes no arquipélago € de SE a NE.

Os campos médios de temperaturas tanto do ar
préximo a superficie (Tar), como da superficie do mar
(TSM) permanecem numa faixa estreita de variagdo, com
valores de Tar minimo de 25° C, maximo de 34°C, e de
TSM igual a 27,5° C, no periodo de fevereiro/margo, e
de 26° C, no periodo agosto/setembro (Servain e Lukas,
1990).

Ainda que os padrdes de variabilidade temporal
da TSM, da localizagdo da ZCIT e, conseqiientemente,
da precipitac¢do, possam apresentar escalas interanuais
ou decadais de flutuagdes, o sinal sazonal € uma
caracteristica muito forte e preponderante do Oceano
Atlantico Tropical (Blanke e Delecluse, 1993). E por essa
razdo que somente sio citados os valores entre as duas
estacOes extremas do ano (fevereiro/margo e agosto/
setembro) para caracterizar a faixa de variagdo dos
campos de ventos, da localizacdo da ZCIT e da TSM.

3.3 - O Evento de outubro de 1999

O evento oceanogrifico ocorrido no arquipélago,
objeto de andlisc dcstc trabalho, iniciou-se na madrugada
de 24-10-99 e teve uma duracdo aproximada de 30 h,
até a noite do dia 25-10-99. Vagas (swell) propagando-
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se de NNW provocaram fortissimas arrebentagdes
contra os rochedos e uma elevagio do nivel do mar bem
acima da variagdo normal do ciclo da maré, que € de 2,5
m de amplitude.

Para proteger a estagdo cientifica da incidéncia
de ondas, cuja dire¢do de propagagdo predominante ¢
SE, foi construida uma estrutura de cimento no lado oeste
da Ilha Sudoeste. Entretanto, contrariando as
expectativas de que as ondas chegariam pelo lado frontal
da Ilha Sudoeste, as ondas invadiram a enseada,
propagando-se de NNW. Isto provocou a destruigdo de
parte da infra-estrutura da estagdo cientifica, e de
instrumentag¢oes instaladas na ilha, for¢ando os quatro
pesquisadores que estavam no local a procurarem abrigo
no ponto mais alto da ilha, onde se situa o farol
(comunicacdo pessoal de Fabio Hazin).

As condi¢des meteoroldgicas durante o evento
eram absolutamente normais, com ventos leves, sem
nebulosidade, e sem nenhuma indicagio da existéncia
de algum sistema atmosférico proximo que pudesse
provocar tdo intensa ressaca. Estas vagas atingiram
também o Atol das Rocas, deixando-o totalmente
submerso.

4. MODELO DE PREVISAO DE AGITACAO
MARITIMA UTILIZADO

Para diagnosticar o estado da superficie do mar
neste trabalho, poderiam ser utilizados diversos modelos
numéricos, como o modelo de segunda geragao
(Innocentint e Caetano Neto, 1996) ou o modelo de
terceira geragao WAM-4 (Komen et al., 1994). Ambos
tém sido empregados em varios estudos de casos (e. g.,
Portirio da Rocha et al., 1998) ¢ estdo operacionalmente
implementados nas previsdes diarias do estado do mar
conduzidas no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), em Sao José dos Campos (veja http://
www.atlasul.inpe.br). Um estudo recente, confrontando
os resultados destes modelos com observagdes para o
Mar Mediterraneo (Innocentini e Caetano Neto, 1999),
mostrou que as diferengas entre eles eram insignificantes,
sendo que, em certas ocasides, ambos divergiam das
observagdes. A conclusio foi que a deficiéncia maior
estava nos valores no campo dos ventos. Entretanto, estes
experimentos foram realizados para o Mediterraneo,
oceano fechado e de dimensdes muito menores que o
Atléantico, e provavelmente as vagas (swell) ndo
desempenharam papel muito relevante na formagio do
espectro nos pontos onde as observagdes foram obtidas.
Sabendo-se que a maior deficiéncia do modelo de

segunda geragdo, em relagdo ao de terceira, é no
tratamento das vagas (The Swamp Group, 1985), e como,
no caso apresentado, estamos interessados em reproduzir
a propagacao de vagas no Norte do Brasil, a utilizagao
do modelo de terceira geragdo ¢ recomendavel. No
momento, este trabalho poderia utilizar o modelo de
terceira geragdio WAM-—4 ou WWATCH. Uma série de
experimentos, comparando os resultados destes modelos,
estd sendo realizada. No presente trabalho, utilizaremos
o WWATCH com o objetivo de testar sua habilidade em
reproduzir o fendmeno.

O WWATCH ¢ um modelo de terceira geragao
utilizado operacionalmente no NCEP. Atualmente, esta
sendo testado no Navy Fleet Oceanographic Center
(FNOC) e no The Corps of Engineers, através de
comparagdes com o WAM-4 e observagoes.
Basicamente, toda fisica do WWATCH segue 0 WAM-
4, com algumas modificagdes na propagagdo, o que
parece fornecer melhores resultados em simulagdes de
vagas (Tolman, comunicag¢ao pessoal).

O modelo de ondas WWATCH esta sendo
desenvolvido no Ocean Modeling Branch do NCEP. E
um modelo espectral de terceira geragdo, isto é, as
interagdes ndo lineares de 4 componentes do espectro
estdo incorporadas. A equagdo basica utilizada € a de
conservacdo de energia, escrita na forma

d—E = Sin + Snl + S

d f hot + Sz/.\'

onde:

S, : fonte de energia fornecida pelo vento

S, : interagdes ndo lineares entre 0s membros que
compoem O espectro

S, : dissipag@o tipo “whitecapping”

S, - dissipagéo devido ao fundo do oceano

Modelos de segunda e terceira geragdo sao
idénticos, exceto pela forma com que as interagdes ndo
lineares sdo computadas. Neste trabalho, utilizamos a
formulagdo apresentada em Tolman e Chalikov (1996)
para os termos do lado direito da equagao.

O dominio do modelo € constituido por uma grade
regular com espagamento de | grau sobre o Atlantico de
70°S a 70°N. A batimetria foi obtida trabalhando-se em
um arquivo, cuja resolug@o € de 1/12°, capturado da area
publica do site do NOAA (veja ngdc.noaa.gov/ngg/global/
seldobo.html). Para construir a batimetria a ser utilizada
nos experimentos, a profundidade em cada ponto foi
obtida computando-se a média da profundidade dos pontos
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que compdem um quadrado com 13 X 13 pontos,
centrado no ponto em questdo. O angulo de separagdo
entre 2 dire¢Oes € de 15°, o que fornece 24 dire¢des. As
freqiiéncias sdo dadas por:

0,04 x (13);i=1,2,...,13.

Nos resultados das simulagdes, serdo apresentados
a altura significativa

Hs =4VE*

€ o espectro em alguns pontos selecionados, a fim de se
obter uma avaliacdo da distribui¢do da energia. Na
equagdo acima, E* € o espectro integrado em todas as
direcdes e freqiiéncias,

5. SIMULACAO DO CASO 24-26 DE OUTUBRO
DE 1999

A trajet6ria do furacdo Irene, de 12 a 19 de outubro,
pode ser acompanhada na Figura la. No dia 15 de
outubro, o furacdo estava em 20°N - 80°W, préximo a
Cuba. No dia 16, deslocou-se e alcangou a latitude 30°N
ao norte da Florida. O ciclone continuou deslocando-se
para NE nos dias 17, 18 e 19.

A Figura 2a representa os ventos de superficie
(10-m acima da superficie) de 17 de outubro 00 UTC,
onde se pode inferir que o furacdo estava posicionado
ao largo da costa leste dos EUA, ao norte de Cuba. Nota-
se um anticiclone a nordeste do furacio, e, no litoral norte
do Canad4, um ciclone com ventos acima de 16 m.s™.
Ambos desempenharam um papel importante no

VELIDO PARA : 17 QUT 1999 G0Z (DOMINGD) previaoe 48 h vents de superficie

VELIDO PARA

desenvolvimento da intensa agitacdo maritima. No dia
18 (figura omitida), o furacéo avangou para nordeste ao
longo do litoral, € o flanco superior do anticiclone se
fortaleceu, apresentado velocidades acima de 12 m/s’,
enquanto o ciclone extratropical se manteve na mesma
posi¢do. No dia 19, o furacdo foi absorvido pelo flanco
oeste do anticiclone que o empurrou em dire¢édo norte,
conforme Figura 2b. Note que o ciclone extratropical
continuou ao norte do Canada, sem mostrar sinais de
intensificacdo.

A partir do dia 20, o furacdio deixou de existir,
estando totalmente absorvido pelo ciclone extratropical.
Os ventos de superficie estavam acima de 24 m/s!' em
uma regido muito vasta, formando 6timas condi¢des para
geragdo de ondas e propagagdo para sudeste, conforme
mostra a Figura 2c. No dia 21, a regido com ventos
acima de 20 m/s™! dirigidos para sudeste abrangia uma
drea gigantesca, conforme Figura 2d. No dia 22 (figura
omitida), os ventos continuavam soprando para SE em
uma vasta drea que atingia a Peninsula Ibérica e o norte
da Africa. A partir do dia 23, os ventos ainda estavam
intensos, mas a drea com ventos acima de 16 m/s"' se
distanciava da costa, e 0s ventos mais intensos sopravam
de NNW, conforme mostra a Figura 2e. Nesta figura,
nota-se que, ao longo da trajetéria unindo o ciclone € o
norte do Brasil, ndo havia ventos fortes em sentido
contrdrio a uma possivel propagacdo de ondas para o
sul. O anticiclone no centro do Atlantico Norte formava
uma passarela pronta para conduzir agitagcdes maritimas
em dire¢fo sul. Nas préximas 24 e 48 horas, o ciclone se
desintensifica, enquanto a pista se torna parte do flanco
este do anticiclone subtropical e ainda permanecia ativa e
com ventos soprando de norte, continuando a conduzir
toda a energia gerada na superficie em dire¢io ao equador.
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VALIDO PARA : 21 QUT 1999 GOZ (QUINTA) previzno 144 h vente de supacficie
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Figura 2. Ventos de superficie (10 m acima da superficie), em m/s™!, fornecidos pela reanélise do NCEP.

A TFigura 3a apresenta a altura significativa e
dire¢do média para o dia 18 de outubro de 1999, obtidas
pela simulagdo do modelo de ondas WWATCH. Nota-se
que havia uma regido préximo a Florida, nos EUA, com
agitagdo maritima procedente do furacdo Irene. A
influéncia do anticiclone e do ciclone extratropical,
evidentes na Figura 2, se faz notar na agitago marftima
do dia 18. No dia 20, na regido de confluéncia entre o
anticiclone e o ciclone, desenvolveu-se uma intensa
agitacdo maritima com ntcleos de ondas acima de 5
metros, propagando-se para E ou NE, conforme Figura
3b. No dia 21, conforme Figura 3¢, uma extensa regifio

VALIDO PARA - 18 QUT 1999 O0Z (SEGUNDA) previsoo 72 b dtura de cadua

com ondas acima de 11 metros estava presente no centro
do Atlantico Norte. Nos dias 22 e 23, a drea com ondas
acima de 11 m se expandia, e uma regido com ondas
acima de 7 metros se aproximava da Peninsula Ibérica
(figura omitida). No dia 24, ocorreu uma diminui¢do da
altura das ondas, mas a energia se espalhava pelo
Atlantico Norte, conforme Figura 3d. Nota-se que ondas
com altura acima de 2 m se aproximavam da regifio Norte
do Brasil. No dia 26, a regido com ondas acima de 2 m,
propagando-se de sul, era bastante abrangente e
atravessava a linha equatorial, segundo a Figura 3e.
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YALIDO PARA 21 QUT 1969 GOZ (QUINTA) prevaga 144 h dlfura de sodas

(© "

e
VALIDO PARA

(e) T

L

VALIDO PARA : 24 QUT 1998 (0Z (DOMINGO) prevage 216 h olluro de ondaa

Figura 3 - Altura Significativa (m) e diregdo média obtidas pela simulag¢io do modelo de ondas.

Na simulagéo deste evento, varios pontos sobre o
oceano foram selecionados para monitorar a evolugdo
do espectro de ondas. Neste artigo, vamos apresentar o
espectro obtido em Agores, Arquipélago de Sdo Pedro e
Sao Paulo e Fortaleza, com localizagdes indicadas na
Figura la.

A Figura 4 representa o espectro de ondas para
Acores, em 18, 20, 21 e 22 de outubro de 1999 00 UTC.
Os espectros anteriores ao dia 18 (figuras omitidas)
apresentam energia propagando-se de N ou NNW com
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periodo de pico evoluindo de 7 s para quase 10s. No dia
18, conforme Figura 4a, uma propagacio de WNW de
pouca intensidade, e periodo de pico em 12 s atingia a
regido. Nos préximos dias (Figuras 4b - d), o espectro
evolui, apresentando maxima energia no dia 22, com
periodo de 15 s. Esta localidade representa um ponto
onde o espectro se formou, enquanto os outros dois pontos,
descritos a seguir, receberam esta energia em forma de
vagas, isto é, energia gerada em regides remotas.
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Figura 4: Espectro de ondas nos Agores
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No Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo antes
do dia 22, o espectro de ondas mostra propagagio de SE
com periodo de pico em 10 s (figuras omitidas). A partir
de 23 de outubro, alguma propagagao de N ou NNW era
recebida nesta localidade. A propagagio intensificou-se
nos proximos dias. No dia 25, a Figura 5a mostra

=
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propagacdo de N em 20 s e outra de NNW em 1[5 s,
ambas bastante intensas. No dia 26, a intensidade da
propagagdo era mdxima, ¢ em periodo de [5s (Figura
5b). Nota-se que a energia em 20 s continuava
praticamente a mesma do dia anterior.

o pen2des
28QCT19948-002
Spectrum

e e ——— 8
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Figura 5: Espectro de ondas no Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo.

Em Fortaleza, similar ao que ocorreu no
arquipélago, o espectro de ondas mostra energia
propagando-se de ESE com periodo abaixo de 10 s antes
do dia 23. No dia 23, alguma energia de NNE atingiu a
regido com pico em 10 s, conforme Figura 6a. A

H 1

| Spectrum
(m %/rad)

! fortaleza
230CT1899-002

propagagdo de norte atingiu esta localidade no dia 25,
propagando-se de N com pico em 20 s (Figura 6b). A
propagacdo méxima ocorre no dia 26, com energia em
torno do periodo de 15 s, conforme Figura 6c.
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Figura 6 — Espectro de ondas em Fortaleza

6. CONCLUSOES

As condi¢Bes que propiciaram a propagacio de
ondas com perfodo de pico em torno de 20 s, na regido
Norte do Brasil, foram geradas por um ciclone
extratropical responsavel por uma enorme e intensa pista

com ventos acima de 24 m/s'. As ondas no Atlantico
Norte atingiram alturas superiores a 14 m.

O ciclone extratropical evoluiu gracas a uma
combinagdo entre o ciclone tropical Irene, o anticiclone
subtropical do Atlintico Norte e um ciclone extratropical
no norte do Canada. O anticiclone conduziu o ciclone
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tropical Irene ao ciclone extratropical, que gerou
uma imensa regiio com ventos acima de 24 m/s"'.

Durante e apds a geragdo de ondas gigantescas
no Atlantico Norte, os ventos entre a zona de geragao e
o litoral norte do Brasil nio mostravam diregdo e
intensidade que possibilitassem o desvio ou dissipagdo
da energia que se propagava. O flanco oeste do
anticiclone subtropical do Atlantico Norte estruturou-se
de forma a facilitar a propagacao para a regido Norte do
Brasil.

O espectro de ondas mostra que a energia gerada
¢ maxima no periodo de 15 s. Na regido Norte do Brasil,
a chegada da energia em 15 s foi precedida pela energia
em 20 s, mostrando uma situagao tipica de propagagao
de ondas geradas em regides muito distantes devido ao
desacoplamento das componentes do espectro que tém
velocidades de grupo distintas.
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